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U današnje vreme javlja se potreba za povećanim stepe-
nom zaštite od poplava, kako zbog izazova koje donose 
klimatske promene, tako i zbog sve veće vrednosti do-
bara koje želimo da štitimo. Ono što je takoĊe neophod-
no je da se u upravljanju rizikom od poplava sve više 
primenjuju integralni i holistiĉki pristupi. Takvi pristupi 
podrazumevaju i primenu zelene infrastrukture i prirodi 
bliskih rešenja, koja ispunjavanju osnovni cilj smanjenja 
rizika od poplava, ali koja istovremeno donose i dodatne 
dugoroĉne koristi sa ekološkog i socio-ekonomskog as-
pekta, kao što je povećanje zelenih prostora, povećanje 
biodiverziteta, poboljšanje kvaliteta vode i vazduha, 
mogućnosti za rekreaciju stanovništva, i mnoge druge. 
Sveukupno, takva rešenja doprinose povećanju vred-
nosti funkcija koje prirodni ekosistemi pružaju, a time i 
povećanju ukupnog prirodnog kapitala. U radu je pri-
kazana metodologija i rezultati vrednovanja doprinosa 
zelenih mera za zaštitu od poplava vrednostima funkcija 
ekosistema na slivu reke Tamnave u zapadnoj Srbiji. Na 
primeru pošumljavanja kao antierozione mere pokazano 
je kako se može odrediti lokalna vrednost uloge ekosi-
stema u spreĉavanju erozije. Ta vrednost je procenjena 
na 16.8 €/ha/god. Ukupni godišnji doprinos svih rele-
vantnih funkcija ekosistema na slivu je procenjena na 
izmeĊu 111 i 329 miliona €. 
   
Ključne reči: rizik od poplava, mere zaštire od poplava, 





Koncept funkcija ekosistema je iz osnova promenio 
naĉin na koji gledamo na vezu ljudskog društva i pri-
rode. Umesto da zaštitu prirodne životne sredine 
doživljavamo kao nešto zbog ĉega treba da se odriĉemo 
blagostanja, sada životnu sredinu gledamo kao prirodni 
kapital, kao važan i dragocen resurs ĉiju vrednost mo-
žemo uvećati, ali i umanjiti nedomaćinskim upravlja-
njem. Vrednost nekog prirodnog ekosistema je, i pored 
najbolje volje, teško realno utvrditi, ali je moguće oce-
niti promenu vrednosti prirodnog kapitala izazvanu 
nekim aktivnostima. Na taj naĉin je moguće i poreĊenje 
efekata aktivnih mera zaštite od poplava koje se mogu 
okarakterisati kao zelena infrastruktura ili tzv. prirodi 
bliska rešenja (nature based solutions) sa konvenci-
onalnim, sivim, pasivnim merama, zasnovanim npr. na 
graĊenju nasipa. 
 
Poslednjih godina svedoci smo ĉesto nepovratnog gubit-
ka prirodnih resursa, što samo povećava važnost pristu-
pa koji vrednuje ekološke sisteme (ekosisteme) kao 
složene ekonomske celine od velike važnosti i vred-
nosti. Proces analize i vrednovanja ovih sistema je već 
više godina veoma aktuelan na svetskom nivou, i pre-
poznat je kroz programe velikih svetskih organizacija, 
ukljuĉujući i inicijativu Ujedinjenih Nacija Millennium 
Ecosystem Assessment [1]. Smisao ovih analiza je bolje 
razumevanje strukture i funkcija ekosistema, u cilju po-
boljšanja opštih uslova i kvaliteta života. Analitiĉki pri-
stup podrazumeva procenu vrednosti posmatranog eko-
sistema u postojećem stanju, kao i meĊuzavisnost odre-
Ċenih funkcija tog sistema. Jedan od glavnih ciljeva 
ovih istraživanja je kvantifikacija mogućnosti eko-
sistema da ublaži efekte velikih prirodnih katastrofa, 
ukljuĉujući poplave. Vrednovanje funkcija ekosistema 
je postupak procene doprinosa tih funkcija ostvarenju 
odreĊenih ciljeva. U ovom radu se posmatraju eko-
sistemi na reĉnim slivovima sa stanovišta jedne od 
njihovih funkcija – zaštite od poplava.  
 
Konvencionalne (pasivne) mere zaštite od poplava u 
praksi su već stotinama (i hiljadama) godina. Njihova 
uloga je ponekad višenamenska (melioracije zemljišta, 
Primer vrednovanja ekosistema u funkciji zaštite od poplava na slivu reke Tamnave Ranko Pudar i saradnici 
132 VODOPRIVREDA   0350-0519, Vol. 53 (2021) No. 311-312  p. 131-142 
regulacija reka, zaštita obala od erozije), ali njihova 
osnovna uloga ostaje zaštita od poplava. Kao rezultat 
neplanskog razvoja i gradnje nasipa neretko bez sagle-
davanja dugoroĉne perspektive, reke ĉesto postaju 
odvojene od svojih prirodnih plavnih zona, u manjoj 
meri ili u potpunosti (na primer, Panĉevaĉki Rit na 
Dunavu kod Beograda). Primeri većih razmera mogu se 
naći u SAD (donji tok i delta reke Misisipi), ili u Evropi 
(delta Dunava u Rumuniji). 
 
Kao posledica prisustva pasivnih mera zaštite od po-
plava, ekonomska vrednost ekosistema poĉinje da opa-
da, prvenstveno kroz smanjenje prirodnih funkcija: sma-
njenja kontrole poplavnih talasa, degradacije ekološkog 
sistema, povećanje cene održavanja, kako postojeće 
infrastrukture (nasipa), tako i kroz povećanje troškova 
regulacije plovnog puta i evakuacije reĉnog nanosa. 
Neretko su ovi procesi propraćeni i dodatnom degra-
dacijom zemljišta u branjenom podruĉju usled prekida u 
prihranjivanju reĉnim nanosom i sekundarnim procesi-
ma, kao prirodnim sleganjem, erozijom obala i sl. 
 
Kao alternativa, prirodi bliska rešenja koja podrazume-
vaju aktivnu zaštitu od poplava ukljuĉivanjem bivših 
plavnih zona u proces zaštite od poplava teže ka 
oĉuvanju ili obnovi ekoloških sistema [2]. Korišćenje 
plavnih zona u retenzione svrhe povećava vrednost pri-
rodnih funkcija kroz prihranjivanje zemljišta, konzerva-
ciju biosfere, smanjenje troškova održavanja plovnosti 
reke itd. Kao posledica delimiĉne obnove prirodnih 
procesa, aktivne mere takoĊe znaĉajno smanjuju rizik 
od poplava. Sliĉno tome, i druge mere zaštite od popla-
va se mogu okarakterisati kao prirodi bliska rešenja jer 
doprinose poboljšanim funkcijama ekosistema ne samo 
kroz smanjenje rizika od poplava, već i kroz druge 
uloge ekosistema (npr. regulisanje klimatskih uslova, 
kvaliteta voda, kontrola erozije, mogućnost za rekreaci-
ju i turizam, obezbeĊenje estetske vrednosti).  
 
U skorije vreme posvećuje se sve veća pažnja holisti-
ĉkom planiranju i upravljanju rizikom od poplava, u 
kome se naglašavaju ekološke i humane vrednosti pored 
primarnog cilja smanjenja rizika [3], [4]. Pregled litera-
ture ukazuje na povećani interes za istraživanja u oblasti 
ekosistema, prvenstveno sa stanovišta korišćenja i zašti-
te voda i zemljišta, kvaliteta vode i zaštite od poplava. 
OdreĊeni broj radova se bavi ekonomskim analizama 
oĉuvanja ekosistema u funkciji snabdevanja vodom za 
piće, poljoprivrednih melioracija, ili smanjenja reĉne 
erozije. Literatura takoĊe ukazuje na važnost (i velika 
oĉekivanja od) obnove ekosistema u cilju smanjenja 
rizika od poplava, ali ta konkretna funkcija ekosistema 
uglavnom se razmatra na višem, generalnom nivou, bez 
velikog broja radova sa konkretnim analizama. Jedan od 
mogućih razloga za to je relativna složenost problema-
tike, potreba za integralnim i interaktivnim pristupom, 
pravedna raspodela koristi, troškova, prihvatljivog ri-
zika izmeĊu brojnih zainteresovanih strana, raznolikost 
regulativa u raznim delovima sveta, što se direktno 
odražava na potencijal obnavljanja ekosistema.  
 
Vrednovanje uloga i funkcija ekosistema u okviru pro-
cesa izbora najboljeg rešenja zaštite od poplava na 
nekom slivu ima znaĉajnu ulogu. U standardnim inže-
njerskim zadacima, najbolje rešenje se najĉešće bira 
kroz proces poreĊenja dobiti od primenjenih mera i 
troškova izgradnje i održavanja. Pod dobitima od mera 
se podrazumevaju štete i gubici koji su tim merama 
izbegnuti. MeĊutim, kada su u pitanju mere koje uklju-
ĉuju zelenu infrastrukturu odnosno rešenja bliska pri-
rodi, neophodan je složeniji pristup u kome će se u obzir 
uzeti i dodatne koristi za ekosisteme, životnu sredinu i 
dobrobit ljudi. Tek u poslednjih nekoliko godina, u 
literaturi se opisuju metodološki okviri za takvo sveobu-
hvatno vrednovanje mera za zaštitu od reĉnih poplava 
[5], [6], [7]. 
 
U ovom radu se prikazuje metodologija za vrednovanje 
mera za zaštitu od poplava na manjim ruralnim slivo-
vima koja uzima u obzir i obnovu ekosistema. Meto-
dologija ukljuĉuje novĉano vrednovanje efekata mera u 
pogledu dva aspekta: smanjenja šteta (rizika), i pove-
ćanja vrednosti zemljišta sa ekosistemskom ulogom u 
smanjenju procesa erozije. Metodologija je primenjena 
na slivu reke Tamnave. 
 
2. METODOLOGIJA VREDNOVANJA  
 
2.1 Opšta metodologija 
 
Predložena metodologija za vrednovanje predstavlja 
proširenje tradicionalne analize rizika od poplava sa ko-
ristima koje te mere donose za ekosisteme. Osnovni 
koraci u ovoj metodologiji prikazani su na slici 1. Prvi 
korak podrazumeva definisanje problema, ugroženosti 
podruĉja, zainteresovane strane, obuhvata i ciljeva 
projekta.  
 
Drugi korak je dijagnostiĉka analiza postojećeg (ili 
nekog drugog referentnog) stanja na slivu, u kojoj se 
odreĊuje ugroženost (plavne površine sa dubinama i 
brzinama vode, kao rezultat hidrološko-hidrauliĉkog 
modeliranja), identifikuju receptori rizika, procenjuju 
direktne i indirektne štete od poplava i formira poĉetna 
ocena uloga ekosistema. Rezultat ovog koraka jeste 
prostorni model šteta od poplava [8], a u ovom radu je 
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formiran mikro model šteta koji kombinuje karte ugro-
ženosti visoke rezolucije i detaljne podatke o kategori-
jama receptora rizika. U ovom koraku se formira i 
poĉetna ocena vrednosti funkcija ekosistema, koja se 
najĉešće bazira na podacima iz literature. 
 
 
Slika 1. Opšta metodologija za ocenu rizika od poplava 
pri nekom scenariju zaštite uz vrednovanje funkcija 
ekosistema 
 
U trećem koraku se uspostavlja strategija zaštite od 
poplava na slivu, biraju se potencijalne mere i formiraju 
se razliĉiti scenariji, odnosno razliĉite konfiguracije 
sistema zaštite. U ovom radu mere su podeljene na 
zelene i sive, tako da su razmatrani scenariji sa ovim 
vrstama mera, kao i kombinovani sivo-zeleni scenario.  
 
U poslednjem koraku razmatrani scenariji se vrednuju 
tako što se predložene mere integrišu u prostorni model 
šteta. To praktiĉno podrazumeva simulacije ugroženosti 
i procenu šteta pod pretpostavkom postojanja mera iz 
razmatranog scenarija. Proraĉuni se ponavljaju za niz 
verovatnoća pojave (tj. povratnih perioda) poplave i za 
svaki scenario zaštite.  U ovom koraku se takoĊe ažurira 
vrednost funkcija ekosistema za lokalne uslove. To se 
može uraditi kroz identifikaciju konkretne namene zem-
ljišta koja doprinosi smanjenju rizika od poplava kroz 
predviĊene mere zaštite, nakon ĉega se koristi od tih 
mera koriste za ažuriranje poĉetne vrednosti funkcija 
ekosistema za tu vrstu namene površine.    
 
2.2 Vrednovanje mera zaštite od poplava 
 
Cilj vrednovanja odreĊenog scenarija (skupa mera) za-
štite od poplava je da se kvantifikuju pozitivni efekti 
mera zaštite. Uobiĉajeni pristup podrazumeva novĉano 
izražavanje efekata mera kao koristi ili dobiti, i njihovo 
suprotstavljanje troškovima investicija i održavanja ka-
ko bi se ustanovila isplativost ulaganja u izabrane mere.  
 
Pod koristi ili dobiti u zaštiti od poplava tradicionalno 
se podrazumeva iznos šteta od poplava koje bi se iz-
begle predviĊenim merama zaštite u odnosu na štete u 
postojećem (ili nekom drugom referentnom) stanju. Ako 
se štete od poplava pod referentnim scenariom oznaĉe 
sa 𝐷0, a štete pod nekim scenariom S oznaĉe sa 𝐷𝑆 , tada 
razlika izmeĊu tih šteta predstavlja uštedu odnosno 
korist od mera zaštite od poplava iz scenarija S: 
𝐵𝑆 = 𝐷0 − 𝐷𝑆  
Za jedan scenario zaštite od poplava, ukupne štete obu-
hvataju gubitke za sve receptore rizika i procenjuju se 
za odreĊenu verovatnoću plavljenja.  
 
Kada se ukupni gubici izraĉunaju za veći broj verovat-
noća plavljenja (tj. za više povratnih perioda), dobija se 
približna raspodela verovatnoće šteta od poplava za 
izabrani scenario zaštite. Uobiĉajeno je da se na osnovu 
takve približne raspodele šteta odredi njena oĉekivana 
godišnja vrednost EAD (engl. expected annual damage) 
kao osnovni pokazatelj [9]. Oĉekivana godišnja šteta se 
približno raĉuna kao zbir proizvoda šteta 𝐷𝑖  i verovat-





gde je 𝑀 broj razliĉitih verovatnoća prevazilaženja 𝑝𝑖  
velike vode za koju su odreĊene štete 𝐷𝑖 .  
 
Oĉekivana godišnja korist EAB (engl. expected annual 
benefit) od scenarija S takoĊe se može odrediti na 
osnovu 𝑀 razmatranih verovatnoća prevazilaženja 𝑝𝑖  
(odnosno povratnih perioda 𝑇𝑖 = 1/𝑝𝑖 ), i na osnovu 𝐿 
razmatranih kategorija receptora rizika: 






• identifikacija problema, glavnih hazarda, 
zainteresovanih strana, obuhvata i ciljeva projekta 
Definicija problema
• ugroženost
• identifikacija receptora rizika i procena šteta i 
rizika
• poĉetno vrednovanje funkcija ekosistema
Dijagnostiĉka analiza (postojeće 
stanje)






•procena lokalne vrednosti funkcija ekosistema
Vrednovanje scenarija za dogaĊaje 
razliĉitih verovatnoća
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gde je 𝐸𝐴𝐵𝑆  oĉekivana godišnja korist za scenario S, 
𝐷0,𝑖 ,𝑗  je šteta od poplave verovatnoće 𝑝𝑖  za kategoriju 
receptora rizika 𝑗 za referentni scenario, dok je 𝐷𝑆,𝑖 ,𝑗  
odgovarajuća šteta za scenario zaštite S. 
 
Gore opisani tradicionalni pristup za procenu efekata 
mera zaštite od poplava zasnivaju se samo na štetama (i 
koristima kao izbegnutim štetama) koje se direktno ili 
indirektno vezuju za poplavni dogaĊaj. Primeri direkt-
nih šteta su štete na infrastrukturi (saobraćajnoj, ener-
getskoj, komunalnoj i drugoj) ili na poljoprivrednim 
kulturama usled direktnog plavljenja, dok indirektne 
štete potiĉu od prekida rada industrije, prekida saobra-
ćaja, prekida komunalnih usluga, ali i zbog raseljavanja 
stanovništva, mentalnog stresa i gubitaka života ljudi.  
 
MeĊutim, neki pozitivni efekti pojedinih mera zaštite od 
poplava nisu povezani sa poplavnim dogaĊajima. 
Zelena infrastruktura i prirodi bliska rešenja donose 
odreĊene pozitivne efekte za životnu sredinu (npr. 
proširenje staništa ili povećanje biodiverziteta, bolji 
kvalitet vode i vazduha) i za stanovništvo (npr. mo-
gućnosti za rekreaciju i turizam ili zdraviji uslovi za 
život). Takve dodatne efekte treba takoĊe valorizovati i 
ukljuĉiti u odluĉivanje pri poreĊenju troškova sa dobiti.  
 
Jedan od mogućih naĉina da se pokaže vrednost mera 
zaštite od poplava i za druge ciljeve osim glavnog cilja 
– smanjenja šteta od poplava – jeste da se valorizuju 
funkcije ekosistema u razmatranom podruĉju pre i posle 
sprovedenih mera zaštite.  
 
2.3 Vrednovanje ekosistemskih funkcija 
 
Ekosistemske funkcije (ili uloge) se definišu kao „kori-
sti koje ljudi imaju od ekoloških sistema“ [1]. Te koristi 
mogu biti veoma razliĉite, ali se u literaturi najĉešće 
grupišu u [10]: funkcije snabdevanja (voda za piće, 
hrana, drvna graĊa, medicinski resursi), regulacije (kva-
liteta vazduha, klime, ekstremnih dogaĊaja, erozije itd.), 
podržavanja (biodiverziteta, kruženja hranljivih materi-
ja, primarne proizvodnje itd.) i kulture (estetske vredno-
sti, kulturna baština, rekreacija i turizam, obrazovni 
karakter itd.). 
 
Vrednovanje ekosistema je kompleksno pitanje, i posto-
ji više pristupa za to [11]. Za inženjerske primene od 
interesa je postojanje nekoliko globalnih baza podataka 
sa rezultatima analiza i procena iz celog sveta. Najpo-
znatije baze su The Economics of Ecosystems and Biodi-
versity [12], [13] i Ecosystem Service Value Database 
(ESVD, [11], [14]). Vrednost ekosistemskih funkcija se 
najĉeĊće izražava u internacionalnim dolarima godišnje 
po hektaru površine sa odgovarajućim zemljišnim pokri-
vaĉem (int $/ha/god). Ovaj rad se fokusira na male ru-
ralne slivove, na kojima u najzastupljenije vrste zem-
ljišnog pokrivaĉa spadaju šume, livade, poljoprivredne 
površine, kao i reke i druge vodene površine. Za razma-
trane vrste pokrivaĉa na nekom slivu, iz pomenutih baza 
podataka mogu se preuzeti vrednosti ekosistemskih fun-
kcija iz prethodnih studija sa sliĉnih slivova. Ove vred-
nosti mogu da variraju u širokom dijapazonu, tako da je 
od znaĉaja da se za razmatrani sliv, ako je moguće, 
procene i odgovarajuće lokalne vrednosti. U ovom radu 
će se prikazati takav postupak za vrednost šuma u spre-
ĉavanju erozije. 
 
3.  PRIMER VREDNOVANJA ZA SLIV REKE 
TAMNAVE 
 
Reka Tamnava je poslednja znaĉajna leva pritoka Kolu-
bare i pruža se u pravcu zapad-istok u dužini od oko 68 
km, sa slivnom površinom od 726 km
2
 (slika 2). Njena 
najveća pritoka je reka Ub (dužine 46 km), dok je od 
znaĉaja i pritoka Graĉica koja se u Tamnavu uliva u 
zoni grada Uba. Ostale pritoke su u najvećem broju 
bujiĉni vodotokovi kojima se oticaj sa padina brda na 
obodu sliva Tamnave drenira ka njenoj ravnoj dolini. 
Sliv Tamnave je uglavnom ruralna oblast sa oko 80% 
poljoprivrednog zemljišta, dok veoma mali deo sliva 
ĉine urbane sredine koncentrisane u Ubu i Koceljevi.  
 
Poplave na slivu reke Tamnave su ĉeste, kao i na celom 
slivu reke Kolubare. Najveća poplava, koja je zahvatila 
ceo region zapadnog Balkana i koja je bila posledica 
dugotrajnih i obilnih padavina [15], [16], bila je u maju 
2014. godine i donela je ogromne štete. Tokom ove po-
plave na Tamnavi i na Ubu zabeleženi su maksimalni 
protoci od 178 m
3
/s odnosno 146 m
3
/s, dok su proseĉni 
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Slika 2. Sliv Tamnave: reljef (gore) i zemljišni pokrivaĉ prema CORINE Land Cover (dole). 
 
 
3.1 Postojeće i planirane mere zaštite od poplava 
 
Postojeći sistem zaštite od poplava na slivu Tamnave 
sastoji se nasipa u naseljenim podruĉjima koji su projek-
tovani na 50-godišnje i 100-godišnje velike vode, kao i 
nasipa za zaštitu od 25-godišnjih velikih voda u nekim 
poljoprivrednim zonama. Nakon poplava iz 2014. go-
dine uraĊena je obimna studija unapreĊenja zaštite od 
poplava na slivu Kolubare [17] (u daljem tekstu „Studija 
Kolubara“), koja je detaljno analizirala poplavni doga-
Ċaj iz 2014. i predložila nove mere zaštite za ceo sliv 
Kolubare. Predložena je izgradnja tri retenzije u gornjim 
tokovima Tamnave, Uba i Graĉice, zatim nadvišenje 
svih postojećih nasipa do 100-godišnje velike vode, iz-
gradnja rasteretnog kanala od Graĉice ka reci Ub (slika 
3), kao i anti-erozioni radovi u gornjem delu sliva. Do 
danas je realizovan samo ovaj rasteretni kanal, dok su 
projekti retenzija u izradi. Na slici 3 prikazana je podela 
dolina Tamnave i Uba na deonice razliĉitih karakteri-
stika, koja je preuzeta iz „Studije Kolubare“.  
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Slika 3. Shematski prikaz mera zaštite od poplava na slivu Tamnave sa položajem nasipa, rasteretnog kanala  
Graĉica-Ub i planiranih retenzija. Brojevi se odnose na reĉne deonice prema “Studiji Kolubare”. 
 
U ovom radu se razmatraju sve mere zaštite koje su 
predložene u „Studiji Kolubara“, dok se za referentno 
stanje usvaja stanje iz 2014. godine. Na taj naĉin raste-
retni kanal se smatra planiranom merom, a ne delom po-
stojećeg stanja. Postojeće i predložene mere su razvr-
stane u sive i zelene mere i razmatraju se u okviru ĉetiri 
razliĉita scenarija za zaštitu od poplava: 
– referentni scenario, koji obuhvata postojeće nasipe 
kao mere zaštite; 
– sivi scenario, koji podrazumeva nadvišenje postoje-
ćih nasipa i rasteretni kanal Graĉica-Ub; 
– zeleni scenario, koji podrazumeva postojeće nasipe, 
izgradnju tri retenzije na Tamnavi, Ubu i Graĉici, i 
primenu antierozionih mera u gornjem delu sliva; 
– sivo-zeleni scenario, koji ukljuĉuje sve planirane 
mere (nadvišenje nasipa, rasteretni kanal, tri 
retenzije i antierozioni radovi). 
 
3.2 Mikro model šteta od poplava na slivu Tamnave 
 
Formirani mikro model šteta od poplava na slivu Tam-
nave sadrži obe komponente rizika, tj. ugroženost i 
ranjivost (receptori rizika). U ovom radu karte ugrože-
nosti su preuzete iz „Studije Kolubara“ za niz razliĉitih 
poplavnih dogaĊaja: za poplavu iz maja 2014. godine, i 
za raĉunske velike vode povratnih perioda 2, 10, 20, 50, 
100, 200 i 1000 godina.  
 
U identifikaciji receptora rizika na slivu Tamnave, 
odnosno objekata i subjekata koji su izloženi riziku od 
poplava, izabran je odreĊeni broj kategorija koje imaju 
najveći udeo u ukupnim štetama, tako da konaĉna pro-
cena šteta ne bude znaĉajno potcenjena [8]. S druge 
strane, izabrane kategorije receptora su analizirane 
veoma detaljno tako što je svaki objekat unutar plavnih 
zona sa svojim karakteristikama posebno identifikovan i 
uziman u proraĉun. Štete i gubici za svaku kategoriju 
receptora rizika se analiziraju u odnosu na intenzitet 
poplave, odnosno prema dubini plavljenja za odreĊeni 
povratni period poplave i odreĊeni scenario zaštite od 
poplava na slivu. S obzirom da su receptori definisani 
detaljno, u finoj rezoluciji, dobijaju se i detaljni rezultati 
ekonomskih gubitaka od poplava. Sledeće kategorije 
receptora rizika od poplava su obraĊene za sliv 
Tamnave: 
– zgrade (stambene i javne), 
– inventar u zgradama (pokućstvo, oprema), 
– poljoprivredna proizvodnja (ratarstvo i voćarstvo), 
– putna infrastruktura, 
– stanovništvo ugroženo plavljenjem (evakuacija i 
privremeno raseljavanje). 
 
U nastavku se daje kraći opis metodologije za procenu 
šteta, dok se detaljniji opis može naći u radovima autora 
[8], [19], [20]. 
 
Korišćenjem fotogrametrijskih snimaka identifikovano 
je oko 6000 stalnih objekata unutar maksimalne poten-
cijalne plavne zone u dolinama Tamnave i Uba. Štete na 
objektima su procenjene pomoću bezdimenzionalnih 
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krivih šteta (zavisnosti šteta od dubine plavljenja), a 
koje pokazuju štete kao procenat maksimalne potenci-
jalne štete, odnosno vrednosti zamene uništenog objekta 
novim. Bezdimenzionalne krive šteta su usvojene iz glo-
balne baze ovih krivih [18], dok su vrednosti maksimal-
nih potencijalnih šteta prilagoĊeni Srbiji i korigovani za 
stopu inflacije. Vrste objekata i njihovo stanje su utvr-
Ċeni na terenu, na osnovu ĉega su krive šteta iz litera-
ture modifikovane za starije objekte tako što je njihova 
maksimalna potencijalna šteta smanjena za 50%. Štete i 
gubici vezani za inventar (sadržaj) objekata procenjeni 
su koristeći isti oblik krivih šteta kao za odgovarajuću 
vrstu objekta, dok se maksimalna potencijalna šteta za 
sadržaj objekata kreće od 50% do 150% vrednosti 
maksimalne potencijalne štete za sam objekat iste vrste.  
 
Osnovna poljoprivredna delatnost na slivu Tamnave je 
ratarska i voćarska proizvodnja, a prema „Studiji Kolu-
bara“ glavne kulture su kukuruz, krompir, jabuka i ne-
balirano seno. Najveća potencijalna šteta za poljo-
privrednu proizvodnju izražava se kao prihod od te pro-
izvodnje. U vezi sa ovom procenom uvedeno je neko-
liko pretpostavki: a) stepen ranjivosti kultura ne zavisi 
od sezone u kojoj se javlja poplava, b) prinosi ovih 
kultura se ne menjaju kroz vreme, i c) cene otkupa 
kultura su konstantne. Podaci o prinosima i cenama 
otkupa preuzeti su iz „Studije Kolubara“, dok su cene 
korigovane u odnosu na stopu inflacije. Štete koje 
poplave mogu naneti proizvodnji kukuruza i jabuka 
zavise od dubine plavljenja i vremena koje kulture 
provedu pod vodom. Za ove kulture štete su prilagoĊene 
dubinama plavljenja prema tragovima velikih voda 
uoĉenim na terenu. Za krompir i nebalirano seno je 
usvojeno da dolazi do totalne štete bez obzira na dubinu 
plavljenja. 
 
Saobraćajna infrastruktura može pretrpeti razliĉite štete 
od poplava, kako direktne tako i indirektne štete u 
smislu gubitka funkcije. U ovom radu razmatrana je 
samo putna mreža (ne postoji drugi vid saobraćaja na 
slivu) u ukupnoj dužini od 296 km. Pored ovih puteva, 
na slivu postoje mnogobrojni drugi putevi koji ili nisu 
kategorisani ili su samo zemljani putevi, pa je za njih 
izuzetno teško proceniti štete. Za razmatrane puteve su 
korišćene bezdimenzionalne krive šteta iz globalne baze 
podataka [18], dok je maksimalna potencijalna šteta iz 
literature prilagoĊena prema cenama izgradnje puteva u 
Srbiji.  
 
Stanovništvo može biti ugroženo poplavama na razliĉite 
naĉine, ukljuĉujući opasnost od rušenja oštećenih obje-
kata, opasnost po zdravlje, prekide komunalnih usluga 
(snabdevanje strujom, vodom, itd.). Neposredna opas-
nost može dovesti i do hitne evakuacije ljudi iz poplav-
ljene oblasti, što takoĊe podrazumeva znaĉajne troš-
kove. U ovom radu se ranjivost stanovništva kao recep-
tora rizika meri kroz trajanje evakuacije, koje zavisi od 
veliĉine i intenziteta poplave, ali i od vremena da se 
poplavljena naselja ponovo osposobe za stanovanje. 
Trajanje evakuacije je stoga proporcionalno dubini 
plavljenja [21]. Troškovi evakuacije bi u opštem sluĉaju 
ukljuĉili jednokratne troškove same evakuacije i troško-
ve privremenog smeštaja koji zavise od trajanja. Uzeti 
su u obzir samo ovi drugi troškovi. Broj stanovnika koji 
je potencijalno direktno izložen poplavama preuzet je iz 
„Studije Kolubara“. U maksimalnoj potencijalnoj plav-
noj zoni ima 9155 stanovnika i 3800 stambenih objekata 
(ili u proseku 2,41 stanovnik po stambenom objektu). 
 
3.3 Procena dodatnih efekata pošumljavanja i 
lokalne vrednosti ekosistemske uloge šuma u 
sprečavanju erozije 
 
„Studija Kolubara“ [17] je predvidela primenu antiero-
zionih mera u gornjem delu sliva Tamnave, meĊu koji-
ma su pošumljavanje, popunjavanje i ozelenjavanje na 
ukupnoj površini od 1686 ha. Ove mere su predložene 
kako bi se smanjio unos nanosa u predviĊene tri reten-
zije. U ovoj studiji efekat mera je proraĉunat na osnovu 
smanjenja ukupnog pronosa nanosa posle primenjenih 
mera, a koje je proporcionalno smanjenju zapremine po-
plavnog talasa na ulazu u retenziju. Proraĉuni su sprove-
deni za više povratnih perioda, što je omogućilo da se u 
ovom radu odredi oĉekivano godišnje smanjenje prono-




Efekti ovih mera se mogu novĉano izraziti kao smanje-
nje troškova za uklanjanje nanosa iz vodotoka i reten-
zija. Uz pretpostavku jediniĉnog troška za bagerovanje 
nanosa od 10 €/m
3
, došlo se do godišnje uštede od 
28.300 €/god. S obzirom da je ova ušteda posledica 
pošumljavanja površine od 1686 ha, sledi da vrednost 
ekosistemske uloge šuma u spreĉavanju erozije iznosi, 
po jedinici pošumljene površine, 16.8 €/ha/god. 
 
Uz ovako formiranu lokalnu vrednost jedne ekosistem-
ske funkcije i ostale vrednosti preuzete iz literature, 
može se sprovesti vrednovanje sliva reke Tamnave sa 
gledišta ekosistemskih funkcija. Tabela 1 pokazuje us-
vojene jediniĉne vrednosti za vrste zemljišnog pokriva-
ĉa identifikovane na slivu Tamnave. 
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Tabela 1. Rasponi vrednosti ekosistemskih funkcija po jedinici površine za razliĉite vrste zemljišnog pokrivaĉa na slivu 
Tamnave (u €/ha/god). *Vrednost odreĊena za sliv Tamnave u ovom radu. 
Funkcija ekosistema Poljoprivreda  Livade Šuma Vlažna staništa Reke 
Proizvodnja hrane 1.4–20.5 – 0.1–16.3 0.3–1255 26.2–46.2 
Snabdevanje vodom 0.1–50.8 – 4732.2 – 6001 57.8–5236 86.5–3506 
Regulisanje klime 95.4–95.4 3.1–16.8 52.2 – 861 2.4–611  35.1–45.5 
Zaštita od poplava  0.1–3103 – – 312–10239 9.1 – 1055 
Spreĉavanje erozije  19.8–19.8 – 16.8*–16.8* 1082–16009 – 
Regulisanje vode  –  – 11–143.1 96.5–357  51.4–51.4 
Biološka kontrola  51.8–51.8 97.8–97.8 32.8–32.8 198–198  – 
Kvalitet vode  –  7.7–7.7 – 43.6–5922  124.6 – 2261 
Formiranje zemljišta  19.7–19.7 21.7–21.7 – – – 
Kruženje nutrijenata 75.7–75.7 – – – – 
Obnova staništa  –   –  2007–2007 218–2225.6 7.9–63.5 
Ukupno  264–3436 130–144 6835–9061 2011–42053 341–7028 
Ukupno zaštita od 
poplava i erozije  





Slika 4. Raspodele šteta od poplava (gore) i ušteda (dole) na slivu Tamnave za tri scenarija  
























Ref. scen. Sivi scen. Zeleni scen. Sivo-zeleni scen.
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Slika 5. Oĉekivane godišnje štete od poplava (levo) i koristi tj. uštede (desno) prema vrstama receptora rizika  
i za kontrolu erozije kao dodatni efekat. 
 
Tabela 2. Rasponi ukupnih godišnjih vrednosti ekosistemskih funkcija na slivu Tamnave. 
Kategorija zemljišnog pokrivaĉa Površina  
(ha)  
Godišnja vrednost ekosistemskih 
funkcija (miliona €/god) 
Poljoprivredno zemljište 56625 14.95 – 194.58 
Livade 974 0.127 – 0.140 
Šume 13955 95.39 – 126.44 
Vlažna staništa 171 0.344 – 7.19 
Reke 33 0.011 – 0.232 




4.1 Očekivane štete i uštede za scenarije zaštite od 
poplava 
 
Slika 4 prikazuje raspodele verovatnoće šteta i koristi 
(ušteda) za sve razmatrane scenarije (tj. u zavisnosti od 
povratnog perioda poplave). Oĉekivane godišnje štete 
(EAD) sa strukturom po kategorijama receptora rizika 
su prikazane na levom dijagramu na slici 5 za sve sce-
narije. Na istoj slici na desnom dijagramu prikazana je 
oĉekivana godišnja korist (EAB) za tri scenarija planira-
nih mera u odnosu na referentni scenario. Ova veliĉina 
predstavlja oĉekivano smanjenje šteta ako bi se te mere 
realizovale.  
 
Najveći udeo u štetama prema svim scenarijima imaju 
štete u poljoprivrednoj proizvodnji, što je oĉekivano s 
obzirom da poljoprivredno zemljište dominira na slivu 
Tamnave. S druge strane, sa gledišta smanjenja šteta od 
poplava, za poljoprivrednu proizvodnju najveće koristi 
u zaštiti od poplava imaju zeleni i sivo-zeleni scenario.  
 
Štete na objektima i njihovom inventaru su najveće u 
referentnom scenariju, u sivom scenariju su skoro pre-
polovljene, dok su u ostalim scenarijima su znaĉajno 
smanjene. To pokazuje i desni dijagram na slici 5, gde 
se smanjenje tih šteta jasno vidi. Ova znaĉajna izbegnu-
ta šteta na objektima u zelenom i sivo-zelenom scenariju 
je rezultat zadržavanja poplavnih talasa u planiranim 
retenzijama koje su locirane uzvodno od naselja (Koce-
ljeve i Uba) u kojima su objekti najbrojniji i najvredniji.  
 
Svi rezultati pokazuju da zelene mere (retenzije) u zele-
nom i sivo-zelenom scenariju zaštite donose veću korist 
(veće smanjenje šteta) za poljoprivredne površine koje 
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trenutno nemaju nikakvu zaštitu od poplava. Prednost 
sivo-zelenog scenarija u odnosu na zeleni je veoma 
mala i praktiĉno zanemarljiva, što ukazuje da nadvišenje 
nasipa ima znatno manji efekat nego retenzije na 
smanjenje rizika od poplava u sektorima nizvodno od 
retenzija. 
 
4.2 Vrednovanje ekosistemskih funkcija na slivu 
Tamnave 
 
Na slivu Tamnave identifikovano je pet primarnih vrsta 
zemljišnog pokrivaĉa: poljoprivredne površine, livade, 
šume, vlažna staništa, i reke. Za ove vrste pokrivaĉa iza-
brane su relevantne funkcije ekosistema. Vrednosti tih 
funkcija su preuzete iz literature, dok je vrednost šuma 
tj. njihove uloge u spreĉavanju erozije procenjena na 
16.8 €/ha/god, kao što je objašnjeno u delu 3.3. Kada se 
jediniĉne cene primene na površine zastupljene na 
celom slivu, dobijaju se rasponi vrednosti ekosistemskih 
funkcija prikazani u tabeli 2. Na osnovu svega sledi da 
procenjena vrednost sliva Tamnave sa gledišta ekosi-
stemskih funkcija nakon primene zelenih mera (antiero-
zionih radova) iznosi izmeĊu 111 i 329 miliona €. 
Ovako širok raspon u proceni vrednosti je posledica 
primene jediniĉnih vrednosti iz razliĉitih studija, meĊu 
kojima ima i onih koje po uslovima nisu sliĉne slivu 
Tamnave. Uprkos tome, ekonomsko vrednovanje funk-
cija ekosistema na slivu Tamnave ukazuje na prirodni 
kapital koji ovaj sliv poseduje i može biti korisno za 




Zaštita od poplava na malim ruralnim slivovima prime-
nom mera zelene infrastrukture i prirodi bliskih rešenja 
je veoma atraktivna jer pored primarnog cilja smanjenja 
rizika od poplava donosi i dodatne koristi u vidu pove-
ćanja vrednosti ekosistemskih funkcija na slivu, kao i za 
dobrobit ljudi i društveno-ekonomski razvoj podruĉja. 
Ekonomsko vrednovanje efekata takvih zelenih mera 
tek poĉinje da se izuĉava, a za potrebe procesa odluĉi-
vanja u upravljanju rizicima od poplava neophodno je 
da se razviju robusne metodologije za takvo vredno-
vanje. TakoĊe, imajući u vidu da se postojeći sistemi 
zaštite uglavnom sastoje od sive infrastrukture, nove 
metodologije treba da omoguće ekonomsko vrednova-
nje kako sivih i zelenih, tako i hibridnih rešenja zaštite.  
 
Metodologija za ekonomsko vrednovanje koja je pred-
ložena u ovom radu obuhvata tradicionalni analizu di-
rektnih i indirektnih šteta i takoĊe omogućava vredno-
vanje koristi koje ekosistemi na slivu mogu imati od 
zelene infrastrukture.  
Na primeru sliva reke Tamnave pokazano je da je uloga 
nadvišenja postojećih nasipa (kao sive mere) u sma-
njenju šteta od poplava inferiorna u odnosu na efekte tri 
planirane retenzije (kao zelene mere), i to prevashodno 
zbog drastiĉnog smanjenja šteta u poljoprivredi koja je 
na ovom slivu zastupljena u velikoj meri i do sada nije 
bila zaštićena od poplava, dok su urbana podruĉja već 
zaštićena.  
 
Pored toga, pokazano je kako se može sprovesti eko-
nomsko vrednovanje ekosistemskih funkcija na slivu 
korišćenjem jediniĉnih vrednosti iz literature i proce-
nom lokalnih vrednosti na slivu. U konkretnom primeru, 
pokazano je da vrednost uloge šuma u spreĉavanju ero-
zije iznosi 16.8 €/ha/god. Ukupna vrednost svih funkcija 
ekosistema na slivu je procenjena na izmeĊu 111 i 329 
miliona €. Uprkos velikoj neizvesnosti, ova procena 
govori o redu veliĉine vrednosti prirodnog kapitala na 
ovom slivu i ukazuje na potrebu da se ta vrednost oĉuva 
kroz održive mere koje ujedno daju mogućnost i za 
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Ongoing change in climate conditions and ever 
increasing value of flood-affected assets are driving the 
need for an enhanced level of protection from flood 
hazards. Contemporary methodology in flood protection 
is characterized by integral and holistic approach. Such 
an approach entails application of green infrastructure 
and nature-based solutions which, besides performing a 
core flood protection role, yield additional long-term 
ecological and socioeconomic benefits. Such benefits 
may include an increase in green spaces and 
biodiversity in general, improvement in air and water 
quality, flood and drought regulation, and soil erosion 
among many others. While nature-based solutions 
increase the value of natural functions provided by the 
ecosystem, they subsequently contribute to its overall 
natural capital. The research showcases methodology 
and valuation of nature-based flood protection measures 
in Tamnava watershed in Western Serbia, namely 
through forestation as a tool for erosion control. The 
locally valuated erosion control function of Tamnava 
ecosystem is estimated at 16.8 €/ha/year. Overall annual 
valuation of all pertinent ecosystem functions in 
Tamnava watershed varies between 111 and 329  
million €. 
 
Key words: flood risk, flood protection measures, green 
infrastructure, nature-based solutions, ecosystem 
services, valuation  
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